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 Bakalářská práce se zabývá problematikou návrhu vhodné vtoko é soustavy pro 
plastový díl vyráběný technologií vstřikování. Vtoková soustava musí být navržena s ohledem 
na dosažení co nejvyšší kvality dílu. Dalším úkolem j  výběr vhodného materiálu pro jeho 
výrobu. 
 Ověření vhodnosti navržených vtokových soustav a vhodného materiálu se 






Bachelor work deal with problems of projecting runner system for plastic part 
producing technology injection. The runner system must be designed with reference to
achievement what top-grade quality of part. To other imposition is selection fit material for 
production of this. 
Check fitness designed runner systems and fit material carried out by the help of 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
GIT  gass injection tehnology 
WIT  water injection tehnology 
pi  [MPa] vnitřní tlak hmoty v dutině formy 
pz  [MPa] zbytkový tlak   
p  [MPa] vstřikovací tlak   
sK  [mm] pohyb šneku  
sN  [mm] pohyb formy (nástroje)  
tcelk  [s]   celkový čas jednoho cyklu  
tv  [s]  doba vstřikování 
td [s]   doba dotlaku 
tch  [s]   doba chlazení 
tpl  [s]  doba plastikace nové dávky  
tm  [s]  doba práce manipulátoru (zakládání zálisků apod.) 
ts1  [s]  uzavření formy 
ts2 [s]   uzamčení formy 
ts3 [s]   otevření formy 
PA  Polyamid 
PC  Polykarbonát 
ABS  Akrylonitrilbutadienstysen 
F  konec plnění 
P  konec dotlaku 









Vzhledem ke stále častějšímu užívání vstřikovaných dílů z polymerních 
materiálů ve strojních zařízeních, automobilech, nebo jako předmětů běžného 
použití, vzrůstají neustále nároky na tyto díly. Ty jsou stále složitějších tvarů 
s velkými požadavky na užitné vlastnosti a velmi malý i tvarovými a rozměrovými 
tolerancemi, které je třeba dodržet. Volba správné konstrukce a rozměrů forem je 
stále obtížnější a klade velké nároky na jejich konstruktéry. Při špatném návrhu 
dochází k velkým časovým a finančním ztrátám. Proto se v dnešní době při návrhu 
forem stále častěji používají počítačové simulace. Ty jsou schopny snížit náklady a 
čas při návrhu nejen formy, ale už při návrhu samotného dílu. 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem vhodné vtokové soustavy a volbou 
vhodného materiálu pro vstřikování zadaného dílu z plastu za pomocí simulačního 
softwaru CADMOULD 3D – F. Nejprve je zmíně a základní teorie vstřikování 
plastů, popsány konstrukce vtokových soustav, kritéria pro hodnocení dílů 
vyrobených vstřikováním a základní vady těchto dílů. Dále je zde stručně popsána 
funkce simulačního softwaru CADMOULD 3D – F a v něm obsažených modulů. 
V praktické části jsou nejdříve navrženy možné způsoby plnění. Poté je pomocí 
analýz plnění, deformace a smrštění vyhodnocen nejvhodnější způsob plnění a 



















Vstřikování je jedním z nejrozšířenějších způsobů zpracovaní plastů. Je velmi 
produktivní. Zpracovávají se jím téměř všechny termoplasty, některé reaktoplasty a 
kaučuky. Výrobky vzniklé vstřikováním jsou po odstraně í vtokové soustavy 
zpravidla finálním výrobkem bez nutnosti dalších operací např. obrábění. Jsou 
poměrně tvarově a rozměrově přesné. V některých případech jsou výlisky povrchově 
upravovány např. lakováním, sametováním, kašírováním. Nejproduktivnější je však 
případ kdy je samotný výstřik již finálním výrobkem nebo součástí pro daný 
montážní celek. Vstřikování je přetržitý cyklicky se opakující  proces. 
 
Plast ( polymer ) ve formě taveniny je vstřikován do dutiny uzavřené formy. 
Forma vyrobená z kovu má výrazně ižší teplotu než je teplota taveniny. Tavenina je 
do dutiny formy přivedena vtokovou soustavou a je vstříknuta vysokou rychlostí. Po 
té tavenina ve formě pod tlakem chladne a po dostatečném ochlazení je výstřik 
z formy odstraněn.  
 
Mezi výhody vstřikování patří velká variabilita a možnost vyrábět i velmi 
tvarově složité součásti. Velká rozmanitost dosažení  potřebných mechanických a 
vzhledových vlastností použitím plniv, záliskování, zastříkávaní, vícekomponentního 
vstřikování použitím technologií GIT, WIT a jiných speciálních technologií. Další 
výhodou je vysoká produktivita a možnost kompletní automatizace výroby 
 
Hlavní nevýhodou je velká počáteční finanční náročnost na strojní výbavu a vlastní 
formy, jejichž výroba je většinou velmi nákladná a trvá poměrně dlouhou dobu. 
Rozměry strojního zařízení jsou oproti rozměrům výlisků mnohonásobně větší 
 
 
2.1.1. Sled operací př i  vstř ikování 
 
Vstřikování je cyklický způsob výroby. Vstřikovací cyklus je sledem jasně 
definovaných úkonů. Jedná se o tepelný cyklus materiálu, při němž je materiál ve 
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formě tuhých granulí roztaven, poté zformován do požadovného tvaru a zchlazen. 
Výsledkem je výlisek v tuhém stavu.  
 
Granule jsou dodávány do násypky plastikační jednotky, odkud jsou 
dodávány nejčastěji šnekem, případně pístem, do tavící komory. Teplo potřebné 
k tavení granulí je získáváno jednak vlastním vytápěním komory, dále třením o stěny 
komory a šneku a pak vlastním třením v médiu. V okamžiku kdy je naplastikována 
potřebná dávka taveniny, forma je uzavřena, uzamčena a dojde k vlastnímu 
vstřikování. Potřebná dávka je větší o rezervu potřebnou pro doplnění při chladnutí a 
smršťování. K němu dochází při fázi dotlaku. Poté dochází k dochlazení. V této fázi 
začíná plastikace nové dávky. Po dostatečném dochlazení dojde k otevř ní formy a 
vyjmutí/vyhození výstřiku. V této fázi je již nová dávka naplastikována. Cyklus se 
opakuje. Z popisu je patrné že některé úkony probíhají současně, takže dochází 
k úspoře času. 
 
Granule příslušného polymeru projdou úpravou v podobě např. barvení, 
vysoušení. Jsou dokonale promíchány a dodány do násypky plastikační jednotky. 
Z plastikační jednotky jsou unášeny pracovní částí jednotky, kterou nejčastěji tvoří 
šnek. Používají se i pístové jednotky, jejich použití není tak časté. Otáčející se šnek 
ustupuje vzad, nabírá granule a přesouvá je směrem k tavící komoře. Ta je vytápěna. 
Teplo k tavení je z jedné třetiny přijímáno právě z topení tavící komory, zbytek tepla 
je získáván třením o stěny komory, šneku a  vnitřním třením hmoty. Před ústím 
jednotky je síto a lamač. Lamač slouží k odstranění případných nedokonale 
naplastikovaných částí tzv. strun. Pomocí lamače jsou redukovány a dotaveny okolní 
hmotou. Takto naplastikovaná dávka je připravena k vstříknutí do dutiny formy. 
Dávka je větší o tzv. polštář nutný při fázi dotlaku a chlazení. Polštář nesmí být moc 
velký, aby nedošlo k degradaci hmoty. 
V okamžiku, kdy je dávka naplastikována, dojde k uzavření formy. V případě 
záliskování uzavření formy předchází zakládání zálisků. To je buď ruční, 
poloautomatické, nebo automatické. Forma je uzavřena poměrně malou přisouvací 
silou. Jakmile je uzavřena, dojde k jejímu uzamknutí. K němu dojde za působení 
několikanásobně větší síly. Parametr který jí určuje je tzv. uzavírací tlak. Ten musí 
být dostatečně velký, aby při vstřikování nedošlo k otevření ( dýchnutí ) formy a 
nevznikly nežádoucí přetoky. 
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Po uzavření a uzamčení formy dojde k vlastnímu vstřikování. Vstřikovací 
jednotka otevře ústí a šnek se začne pohybovat směrem vpřed. Počne vstřikování 
vysokou rychlostí. Jakmile dojde k naplnění dutiny formy dojde k náhlému zvýšení 
tlaku. Tento okamžik je kritický a právě v něm může dojít k „dýchnutí“ formy. 
Tímto okamžikem také fáze vstřikování končí. Cyklus je znázorněn na obrázku 1. 
 
 
Obr.1: Vstřikovací cyklus 
 
Fáze dotlaku má jednu z klíčových úloh na finální vlastnosti výlisku. 
Tuhnutím dochází ke smršťování. Ke kompenzaci slouží dotláčení hmoty z polštáře 
který se ještě nachází před čelem šneku. Dotlak může být po celou dobu konstantní 
nebo proměnlivý. Změna může být skoková nebo plynulá. Záleží to na možnostech 
vstřikovacího stroje. Jakmile přestane čelo šneku dotláčet, výstřik dále chladne bez 
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působení tlaku.  
Při chlazení dojde k odvodu zbylého tepla, aby bylo mžné výstřik bez 
poškození vyjmout z formy. Během chlazení dochází k plastikaci nové dávky plastu 
pro další cyklus. 
Jakmile je výlisek dostatečně ochlazen, dojde k otevření formy. Vzhledem ke 
konstrukci forem je zpravidla otevření formy spřaženo s pohybem vyhazovačů. 
Tento okamžik se dá označit jako konec cyklu. 
 
 
Obr. 2: Průběh vnitřního tlaku pi v dutině formy během procesu vstřikování 
sK – pohyb šneku, sN – pohyb formy (nástroje), tcelk – celkový čas jednoho cyklu, tv – 
doba vstřikování, td – doba dotlaku, tch – doba chlazení, tpl – doba plastikace nové 
dávky, tm – doba práce manipulátoru (zakládání zálisků apod.),  ts1 – uzavření formy, 
ts2 – uzamčení formy, ts – otevření formy, pz – zbytkový tlak   
 
Vstřikovací cyklus se dá vyjádřit také jako průběh vnitřního tlaku ve hmotě 
uvnitř dutiny formy v závislosti na čase (obr.2). Časová závislost znázorňuje nejen 





2.1.2. Strojní časy 
Strojní doby na zavření formy ts1 a na otevření formy ts3 závisí na rychlosti 
pohybující se formy a na dráze, kterou musí forma urazit. Dráha otevření formy je 
dána rozměrem výstřiku ve směru otevírání formy a musí být tak velká, aby bylo 
možno výrobek z formy vyjmut, případně aby bylo dost prostoru pro činnost 
manipulátoru ve formě. Je snaha zkrátit strojní časy na minimum. Toho se dá 
dosáhnout zvýšením rychlosti pohybující se formy. U moderních strojů není tato 
rychlost po celé dráze stejná, nýbrž při zavírání se forma z počátku pohybuje velkou 
rychlostí, avšak těsně před dosednutím formy se rychlost sníží, aby obě části formy 
na sebe dosedly měkce a forma se nárazem nepoškodila. Podobně i při otevírání 
formy je nejprve její rychlost vysoká a před dojezdem formy na doraz se rychlost 
sníží, aby vyhození výrobku z formy probíhalo pomalu. Celková doba strojních časů 
ts1, ts2, ts3 nepřesahuje u strojů střední velikosti několik málo sekund. Kromě 
strojních časů, jež jsou součástí vstřikovacího cyklu, jsou další strojní doby překryty 




Doba plnění dutiny formy tv se odvíjí od rychlosti vstřikování, tj. od rychlosti 
pohybu šneku vpřed, která závisí na technologických podmínkách, zejména na 
teplotě taveniny a na vstřikovacím tlaku p. Vliv však má i teplota formy, objem 
výstřiku a jeho geometrický tvar, dále ř šení vtokové soustavy a druh plastu. Je však 
nutné si uvědomit, že k určité hodnotě vstřikovací rychlosti patří určitá hodnota 
vstřikovacího tlaku, nebo-li nelze nastavovat velkou vstřikovací rychlost při nízkém 
tlaku. U složitých výrobků a u výrobků s vysokými požadavky na kvalitu povrchu a 
přesnost výroby je možné programovat průběh rychlosti vstřikování. Vysoká 
vstřikovací rychlost má příznivý vliv na orientaci makromolekul, ale je zde i 
nebezpečí přehřátí a degradace materiálu. Doba plnění se pohybuje od zlomku 
sekundy do několika málo sekund u výstřiků s velkou hmotností. Doba plně í má být 
co nejkratší, protože vstřikovaná tavenina se stykem s chlazenou formou ochlazuje a 
ztrácí tekutost, takže při dlouhé době by nezaplnila celou dutinu a vznikl by 
nedostříknutý zmetek. Proces plně í se musí řídit tak, aby tavenina nevtékala do 
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formy volným tokem, ale aby materiál vtékal do formy postupně. Při postupném 
plnění, laminárním toku (obr.3), se jedná o složitý mechanismus tuhnutí vrstev 
taveniny. Teplota formy je mnohem nižší, než teplota taveniny (zhruba 3 až 4krát) a 
tak tavenina při styku se stěnou formy okamžitě ztuhne a vytvoří vrstvu nepohyblivé 
hmoty a zároveň i vrstvu tepelné izolace.   
 
 
Obr.3: Laminární tok taveniny plastů 
 
Uvnitř je potom plastické jádro s nízkou viskozitou, umožňující další průtok 
taveniny plastu do dutiny formy, která se potom roztéká směrem ke stěnám až dojde 
k zaplnění tvarové dutiny formy. Vzhledem ke zvyšování viskozity směrem ke stěně 
formy dochází k rostoucí rychlosti v plastickém jádru a k zakřivení čela. Pokles tlaku 




Po naplnění tvarové dutiny formy následuje stlačování hmoty, kdy tlak 
prudce stoupne a rychlost náhle klesne. Pokud by tlak zůstal na původní hodnotě, 
došlo by ke vzniku tlakové špičky, ke zvětšení hmotnosti a rozměrů výstřiku a 
k vysokému namáhání formy, které by mohlo vést k pružnému prohnutí formy, tzv. 
dýchnutí. Aby se zamezilo těmto jevům je nutné v určité době snížit vstřikovací tlak, 
tzn. přepnout na dotlak. Je-li přepnutí opožděné stoupne tlak příliš vysoko a dojde 
k výše popsaným jevům. Při předčasném přepnutí dochází k opačným jevům a je zde 
až možnost nedostříknutého výrobku. K přepnutí na dotlak může dojít buď podle 
dráhy šneku, nebo podle vstřikovacího času, nebo podle tlaku ve formě a nebo podle 
tlaku v hydraulice. Doba dotlaku td závisí hlavně na průřezu vtokového kanálu a 
zpravidla činí několik sekund až desítky sekund. Účelem je dodávání materiálu do 
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formy a tím tedy kompenzování smrštění během chladnutí, aby nevznikly propadliny 
a staženiny. U strojů s optimalizací procesu lze průběh dotlaku optimalizovat. 
V první fázi je dotlak vyšší, aby se využilo vysoké tekutosti taveniny a ke konci se 




Doba plastikace tpl   je čas, který je potřebný k tomu, aby došlo 
k zplastikování dávky plastu a k jejímu rovnoměrnému zhomogenizování a umístění 
dávky před čelo šneku, tzv. polštáře. Velikost zplastikované dávky musí zabezpečit 
naplnění tvarové dutiny formy a vtokového systému, ale i kompenzovat změnu 
objemu, vyvolanou smrštěním. Je však nutné si uvědomit, že se posuvem šneku vzad 
snižuje účinná délka šneku, a proto musí být zpětný tlak zvyšován. Teplo, potřebné 
k roztavení jedné dávky, je asi z jedné třetiny dodáváno z elektrického odporového 




Doba chlazení tch představuje největší část cyklu a pohybuje se od několika 
sekund u tenkostěnných výstřiků do několika málo minut. Závisí na určující tloušťce 
stěny výlisku, na druhu plastu, teplotě aveniny, teplotě formy a na teplotě výstřiku 
v okamžiku vyjímání z formy. Je snaha ji zkrátit na minimum účinným chlazením 
formy, zejména těch míst, v nichž hmota chladne nejpomaleji. Chladnutí začíná již 
během fáze vstřikování a pokračuje během dotlaku a dochází ke znač ým změnám 
stavových veličin, tlaku, měrného objemu a teploty. Fáze chladnutí ovlivňuje 




2.1.3. Parametry vstř ikování 
Parametry se dají rozdělit do dvou kategorií. Parametry vstřikované hmoty a 
parametry vstřikovací formy a stroje. Parametry hmoty i formy se vzájemně prolínají 
a ovlivňují celý proces. 
Teplota vstřikované taveniny je jedním z nejpodstatnějších parametrů. Ta má zásadní 
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vliv na její reologické vlastnosti. Teplota zásadně ovlivňuje viskozitu a tím plnící 
rychlost a nutný plnící tlak.  
Další důležitou teplotou je vnitřní teplota formy. Ta ovlivňuje rychlost odvodu tepla 
a pokles tekutosti. Rychlost vstřikování závislá na teplotě a plnícím tlaku by měla být 
co nejvyšší. Nutné je však nepř kročit maximální hodnotu střihového napětí neboli 
střihové rychlosti. Při překročení této materiálové hodnoty dochází k degradaci 
hmoty.  
Poslední význačnou teplotou je teplota při vyhození výlisku z formy. Tato teplota by 
měla být v nejteplejším místě. Její dodržení by mělo zajistit že si po vyhození výlisek 
zachová svůj tvar, nedojde k nežádoucím deformacím a výrazným stopám po 
vyhození.  
Rychlost vstřikování se určuje z hmotnosti výlisku, která se pře očítává na rychlost 
pohybu šneku. Plnící tlak je dán finálním součtem všech odporů, kladených hmotě. 
Na stroji je nastavitelný maximální dosažitelný. Maxima se dosáhne při úplném 
zaplnění formy. Tento tlak musí udržet uzamikací síla. Pokud tato není dostatečná 
dojde k otevření formy a vzniku přetoku.  
Časové parametry jsou: doba vstřikování, doba dotlaku a doba chlazení. Souvisí 
s předchozími parametry a s velikostí výlisku.  
Na stroji se nastavují tyto parametry: teplota taveniny, teplota formy, teplota výstřiku 
při vyhození. Dále doba vstřikování, doba dotlaku a celková doba ve formě. 




2.2. Konstrukce a rozdě lení vtokových soustav 
Vtoková soustava zajišťuje přísun taveniny plastu do dutiny formy. Její 
konstrukce a umístění musí korespondovat s daným dílem a má velmi výrazný vliv 
na budoucí vlastnosti výstřiku. Konstrukce musí být taková, aby umožnila snadné 
vyhození spolu s dílem a následné snadné oddělení vtoků. U některých konstrukcí 
dojde k oddělení přímo při vyhození výstřiku s vtokem z formy.  
Konstrukce vtokových soustav se dají rozdělit podle násobnosti forem na vtokové 
soustavy forem jednonásobných a vícenásobných.  Dále podle teploty na studené a 




2.2.1. Konstrukce vtokového systému jednonásobných forem 
Vtokový systém u jednonásobné formy je většinou jednoduchý vtok. Ten je 
přiveden do nejvhodnější polohy výlisku. Poloha vtoku je ovlivně a jednak vhodnou 
polohou pro plnění, způsobem následného oddělení a vzhledu stopy, která má na 
výlisku po vstřikování zůstat. Vtok vždy začíná rozšiřujícím vtokovým kuželem. 
Musí být navrženo opět optimum, aby došlo k potřebné kvalitě plnění, hmota se 
průchodem příliš neochladila a nevznikal příliš velký odpad. Obrázek 4 uvádí 
příklady používaných vtoků. 
 
Obr.4: Příklady používaných vtoků jednonásobných forem 
a) plný středový kuželový , b) bodový, c) rozvětvený tzv. deštníkový, d) boční, 
e) několikanásobný,  f) štěrbinový, g) středový převedený do bočního 
 
 
2.2.1.1. Tunelový vtok 
Dnes se stále častěji používá tzv. tunelového vtoku (obr.5). Jeho velkou 
výhodou je oddělení výstřiku a vtoku při vyhození.  Konstrukčně je proveden tak, že 
vtokový kanál je přiveden standardně v dělící rovině, ale ústí vede šikmo ke stěně 
dílu, nikoli k hraně v dělící rovině. Tím je vytvořena řezná hrana , která způsobí 
oddělení dílu od vtoku při vyhození. Nutné je vytvoření zápichu pro udržení 
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vtokového kůlu a kanálů  na pohyblivé části formy. V případě, že by se toto opatření 
neprovedlo, zůstávala by vtoková soustava v pevné části formy a nedošlo by k jejímu 
odstranění z formy. U pružných materiálů se používá obloukový tunelový tzv. 
banánový vtok. Provedení je složitější výrobou obloukového kanálu. Naproti tomu je 
umožněno umístění vtoku např. do spodní nevzhledové plochy. Použití pružného 
materiálu je nutné kvůli vyhození z oblouků. Pevný tuhý vtok by nešel odstranit. 
 
 
Obr.5: Řez tunelovým vtokem 
1 – rozváděcí kanál, 2 – tunelový vtok, 3 – řezná hrana, 4 – stěna dílu, 5 - vyhazovač 
 
 
U všech výše popsaných konstrukcí se jedná o tzv. sudené vtokové systémy. 
Tzn. vtok je součástí vložek formy a hmota při jeho průchodu chladne, proto není 
dobré, aby byl vtok příliš dlouhý. 
 
 
2.2.1.2. Horká tryska 
K zamezení chladnutí taveniny se používá tzv. horkého rozvodu. Ten zajistí, 
že vstřikovaná tavenina průchodem vtokovou soustavou nemění svoje vlastnosti. 
Nechladne a neroste její viskozita. Starší provedení tzv. živé vtoky jsou řešeny buď 
tepelným odizolováním kanálů nebo instalováním topné patrony do vtoku. Obě 
provedení potřebují složitější konstrukční řešení formy a poměrně velké průměry 
vtokových kanálů.  Konstrukčně nejdokonalejší horkou vtokovou soustavou je horká 
tryska (obr.6). Ta tvoří snadno demontovatelný/vyměnitelný kompaktní konstrukční 
celek obsahující vstřikovací kanál, ústí vtoku a elektrické vytápění.  
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Obr.6: Horká tryska v řezu 
1- ústí vtoku, 2- vstřikovací kanál horké trysky, 3 – elektrické vytápění 
 
Tryska může být otevřená nebo uzavíratelná. Tvar ústí horkých trysek se určuje 
podle stopy, kterou má tryska na výstřiku zanechat, dále podle vstřikovaného 
polymeru, plniv a dalších parametrů. Jedna tryska může mít i více vtokových ústí. 
Horké trysky se používají stále častěji. Výrazně zkracují vstřikovací cyklus. Klesají 
tlakové ztráty a spotřeba polymeru. Teplota horké trysky se dá velmi dobře 
regulovat. Velkou výhodou je velmi malá stopa po vstřikování. Oproti ostatním 
řešením je tato finanč ě náročnější. 
 
 
2.2.2. Konstrukce vtokového systému vícenásobných forem 
Konstrukce je zjednodušeně pouze znásobení vtokového systému 
jednonásobné formy. A to buď použitím několika samostatných vtoků nebo 
rozvětvením jednoho hlavního vtoku. Vtok je rozvět en  rozváděcími kanály. Ty se 
dělí na hlavní a vedlejší. Hlavní přivádějí hmotu k jednotlivým skupinám výlisků, 
vedlejší k jednotlivým výliskům. Průřez vtokových kanálů se nejčastěji volí 
lichoběžníkový v jedné polovině formy. Nabízí optimum mezi výrobní složitostí a 
dobrými vlastnostmi týkající se rovnoměrného odvodu tepla. Na vedlejší rozváděcí 
kanály jsou napojená ústí vtoku, která je spojují s vla tní dutinou. Ústí může být 
provedeno jako boční štěrbinové, tunelové, přímé bodové pod..  Nevhodné umístění 
výlisků ve formě a nevhodné konstrukce přívodních kanálů může způsobit vady 
výlisků a nestejné vlastnosti. Výlisky se dají skládat do řad, případně 
pravidelných/nepravidelných n-úhelníků. Plnění by mělo být soudobé a rovnoměrné. 
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V případě, že je konstrukce větvení rozváděcích kanálů navržena s různou délkou 
taveniny pro jednotlivé výlisky, je nutno provést korekci vtokového systému 
pro dosažení rovnoměrného soudobého plně í k dosaženích stejných vlastností všech 
výlisků z jednoho cyklu. 
 
 
2.3. Hodnocení kvality výstřiků 
Dosažená kvalita je většinou dána požadavky zákazníka. Vzhledem ke stále 
rostoucím požadavkům na tvar, vzhled, funkci a možnosti použití se kriteria 
hodnocení neustále zvětšují.  
 
 
2.3.1. Faktory ovliv ňující kvali tu výst ř iku 
O mechanických a fyzikálních vlastnostech výstřiku, a o jeho kvalitě 
rozhoduje druh plastu, technologické parametry, konstrukce formy a volba stroje. 
Jednotlivé parametry nepůsobí samostatně, ale vždy se ovlivňují navzájem. 
Z hlediska volby druhu plastu má na vlastnosti výstřiku vliv:  
• rychlost plastikace polymeru, která by měla být co nejkratší,  
• tekutost reologické vlastnosti plastu, která má býtdostatečná a nesmí se 
měnit s teplotou příliš rychle a která je ovlivňována technologickými parametry,  
• dostatečná tepelná stabilita plastu v rozsahu zpracovatelských teplot, která by 
měla být co nejširší,  
• uvolňování těkavých látek,  
• velikost vnitřního pnutí, které má být co nejnižší,  
• smrštění plastu (změna rozměrů výrobku oproti rozměrům tvarové dutiny 
formy) v jednotlivých směrech na výrobku, které je ovlivně o technologickými 
podmínkami.  
Z technologických parametrů, které se mezi sebou výrazně ovlivňují, má na 
vlastnosti výstřiku a jednotlivé fáze vstřikování největší vliv:  
• vstřikovací tlak (ovlivňuje rychlost plnění, uzavírací sílu, vnitřní pnutí, 
smrštění, orientaci – tj. narovnávání makromolekul do směru toku, atd.),  
• teplota taveniny (konkrétní teplota závisí na druhu plastu a ovlivňuje tekutost 
plastu, vstřikovací tlak, dobu chlazení a tedy dobu cyklu, smrštění, tlakové ztráty, 
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dotlak, atd.)  
• teplota formy (konkrétní teplota závisí na druhu plastu a na charakteru 
výrobku, ovlivňuje tekutost plastu, rychlost plně í, dobu chlazení, lesk výrobku, 
povrch výrobku, teplotu taveniny, dotlak, vnitř í pnutí, smrštění, atd. – 
z technologického hlediska má být co nejvyšší, hlavně u semikrystalických plastů),  
• rychlost plnění dutiny formy má být co nejvyšší, je však nutné kontrolovat 
teplotu taveniny, aby nedošlo k degradaci hmoty, nevýhodou je i vysoká orientace 
makromolekul,  




2.3.2. Rozměrové deformace 
Rozměrové deformace způsobuje smrštění. Se smrštěním je počítáno již při 
konstrukci a návrhu formy. Nedosažení požadovaných rozměrů a příslušných 
tolerancí může být způsobeno buď špatným návrhem rozměrů dutiny formy, 
použitím nevhodných parametrů vstřikování a nevhodným a nerovnoměrně 
zajištěným odvodem tepla. V případě nevhodné volby rozměrů dutiny formy je nutno 
většinou zhotovit nové tvarové vložky, což  je velmi nákladné. V případě špatně 
navrženého temperačního systému se dá do určité míry později provést korekce. 
Pokud jsou špatně zvolené či nedodržené parametry vstřikování, jedná se z pravidla o 
fázi dotlaku, která zásadně ovlivňuje právě velikost smrštění. Jedním z případů je 
zkracování doby dotlaku z důvodů pozdějšího obtížného vyhození výstřiku. Díl jde 
lehce vyhodit, ale nemá příslušné rozměry.  
 
 
2.3.3. Tvarové deformace 
Tvarové deformace přímo souvisí s deformacemi rozměrovými. Výstřiky 
zpravidla nemají všude stejnou tloušťku stěny. Jsou složitých nepravidelných tvarů. 
Není zajištěn rovnoměrný odvod tepla. Smrštění nedosahuje v různých místech 
stejných hodnot. Vznikají místní staženiny, propady (obr.7) nebo nastávají 
deformace celkové. Například zkroucení celého výstřiku. S tvarovými deformacemi 
je opět nutno počítat při návrhu dutiny formy. Vznik propadlin je možné eliminovat 
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správným nastavením dotlaku. Pokud je dotlak přehnaný, dochází k opačnému jevu, 
kdy je výstřik vyhozen s velkým vnitřním napětím. Vlivem velkého zbytkového 
napětí následně dojde k tvarovým deformacím. Provádějí se korekce v místech 
vzniku těchto nedokonalostí. Ve formě se v místě vzniku propadliny provede drobné 
vybrání, které zajistí dostatek hmoty v daném místě.  
 
Obr.7: Vznik propadlin a staženin vlivem nevhodně umístěného vtoku 
 
Pokud je nutné místně zvýšit odvod tepla, provádí se vložkování materiály s vysokou 
tepelnou vodivostí, které dostatečný odvod tepla zajistí. Tvarové deformace mohou 
být způsobeny také předčasným vyhozením výstřiku a následnou nevhodnou 
manipulací. V takovém případě není výstřik dostatečně ochlazen a snadno dojde ke 
zdeformování. Zásadní vliv má také již samotný návrh dílů. Nutné je vyvarovat se 
velkým tloušťkám, velkým rozdílům ve stěnách dílu, a ostrým rohům. Použití těchto 
nevhodných konstrukčních prvků klade vysoké nároky na konstrukci a určení 
rozměrů dutiny formy a temperanč í systém. 
 
 
2.3.4. Studené spoje výstř iku  
Studený spoj výstřiku tvoří jednu z nevětších nehomogenit. Je to místo, ve 
kterém se setkají čela již poněkud ochlazené taveniny (obr.8). Toto místo je jednak 
vzhledově viditelné a mělo by vyjít vždy do místa, které není mechanicky namáhané. 
Pokud se studený spoj nachází v místě pod napětím, hrozí prasknutí dílu. 
Snahou je vyvarovat se tupému studenému spoji. Tupý studený spoj má nejhorší 
mechanické vlastnosti. V pří adě, že jde o plasty plněné například skelnými vlákny, 







Obr.8: Princip vzniku studeného spoje 
 
K zmírnění nebo odstranění efektu studených spojů se používá zesílení 
problémových partií, pomocných kanálů, vícebodové a kaskádní vstřikování. 
 
 
2.3.5. Kvalita povrchu 
Kvalita povrchu je zvláště u vzhledových dílů nebo vzhledových částí dílů 
velmi důležitá. Povrch by měl být jednotvárný, stejného lesku bez vzhledových 
nehomogenit. Je potřebné eliminovat propadliny, pří adná drobná nedostříknutí, 
spálený povrch, přetoky, trhlinky apod.. V případě dezénování je třeba, aby byl 
dezén rovnoměrný. Lesk/matování stejnoměrné.  
 
Vznik šmouh (šlírovitost) může vzniknout mnoha způsoby. V případě barevných 
plastů se šlírovitost objevuje v případě nerovnoměrného promísení barviva se 
základním materiálem nebo v pří adě že se barvivo spálí. To je v pří adě, že mají 
barevné pigmenty nižší teplotu degradace než základní materiál a tato je překročena. 
Dalším zdrojem šmouh je vzduch.  Vzduch zůstává uzavřen při špatném tečení po 
stěně nebo například při nasátí vzduchu ve formě. K tomu dojde například při tečení 
přes žebro. Vzduch způsobí snížený odvod tepla a tím jiný odlesk povrchu. Obdobně 
působí vlhkost. Vznik vlhkostních šmouh může být způsoben špatně vysušeným 
granulátem, netěsnostmi chladícího  systému nebo rošením formy pokud je chlazena 
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na nízkou teplotu. Šmouhy také vznikají spálením materiálu. U dílů vyrobených 
z materiálů plněných skelnými vlákny se šmouhy objevují vlivem různé orientace 
vláken.  
Při pomalém plnění se objevuje efekt gramofonové desky. Dojde k vychlazení části 
čela taveniny nedosedlého ke stěně formy. Tato vychlazená část je přetečena 
neochlazenou hmotou a situace se opakuje.  
Spálení neboli diselefekt je způsoben spálením plastu ohřátým vzduchem. Ten je 
v případě rychlého tečení a špatného odvzdušnění formy  uzavřen a stlačen v dutině 
formy. Rychlým stlačením se ohřeje na vysokou teplotu a způsobí degradaci 
materiálu v okolí. 
Přetoky mohou vzniknout vlivem pozdního pře nutí na dotlak, kdy se vlivem 
velkého nárůstu tlaku pružně zdeformuje a dojde k přetečení. Dále vznikají 




2.4. Simulační software CADMOULD 
Složitost a četnost použití plastových dílů neustále roste. Naproti tomu 
neexistují naprosto přesné konstrukční postupy, které jsou schopny zajistit 
požadované vlastnosti. Velké nároky jsou tak kladeny na konstruktéry forem, na 
jejichž zkušenostech závisí úspěšnost realizace výroby daného dílu. Je nutná 
optimalizace celého procesu k dosažení co nejnižších nákladů. Výroba forem je 
poměrně pracná a znamená velkou finanční zátěž. Proto se ve vývoji stále častěji 
využívají simulační softwary, které pomáhají k nemalé časové a finanční úspoře jak 
při návrhu dílu, formy, ale i ve vlastní výrobě. Simulace a následná optimalizace 




Software CADMOULD 3D-F CADMOULD 3D-F je CAE Software, který analyzuje 
proces vstřikování plastů. Pro analýzu je potřebný 3D CAD model plastového dílu ve 
formátu STL. CADMOULD 3D-F připraví zcela automaticky, rychle a přesně 3D 
výpočtový model, založený na vlastní patentované metodě 3D-F = Fachwerkmodel. 
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Uvedené řešení umožní přesné rozlišení měnících se materiálových veličin (teplot, 
smykových rychlostí atd.) po tloušťce stěn (i těch nejslabších), což je nutným 
předpokladem pro přesný výpočet komplexních proudových stavů  různých místech 
konstrukce. Výpočty u všech modulů CADMOULD 3D-F jsou teplotně závislé, 
respektující stlačitelnost tavenin a zohledňující strukturně-viskózní chování tavenin 
plastů. Výpočtová přesnost softwaru CADMOULD 3D-F je velmi vysoká, přitom 
výpočty probíhají rychle, což je základním předpokladem pro možnost provádění 
variantních výpočtů, tedy skutečnou optimalizaci (DOE). Software CADMOULD 
3D-F se vyznačuje jednoduchým pracovním prostředím, které vyžaduje běžný 




Základní moduly obsahující software CADMOULD: 
 
CADMOULD 3D-F RAPID  
- Analýza průběhu plnění vstřikovací formy.  
- Design plastového dílce • poloha a počet vtoků • poloha studených spojů 
• vstřikovací tlak a doba chlazení.  
- CADMOULD 3D-F RAPID  podporuje konstruktéry plastových dílců.  
 
 
CADMOULD 3D-F FILL   
- Analýza plnění tvarové dutiny vstřikovací formy včetně analýzy 
kompletního vtokového systému, analýza vícenásobných a sdružených forem.  
- Dimenzování a vybalancování vtokových kanálů • průběh plnění, poloha 
studených spojů a míst uzavírání vzduchu • vstřikovací tlak a doba chlazení • 
přídržná síla • optimalizační výpočty.  
- CADMOULD 3D-F FILL  podporuje konstruktéry forem, výrobce forem 
a technology.  
 
 
CADMOULD 3D-F PACK  
- Analýza dotlakové fáze vstřikovacího cyklu.  
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- Velikost a doba dotlaku • doba cyklu • přídržná síla.  




CADMOULD 3D-F FIBER  
- Doplňkový modul pro simultánní výpočet orientace plniva s krátkým i 
dlouhým vláknem (orientace vláken v různých vzdálenostech od povrchu dílu, 
směr průměrné orientace).  
- Cadmould 3D-F FIBER počítá spolu s Cadmould 3D-F FILL  a 
Cadmould 3D-F PACK.  
 
 
CADMOULD 3D-F COOL  
- Analýza teplot na povrchu tvarových dutin a analýza temperačního 
systému.  
- Optimalizovaný temperační systém • menší deformace • zkrácení doby 
vstřikovacího cyklu.  
- CADMOULD 3D-F COOL  podporuje konstruktéry forem, výrobce 
forem a technology.  
 
 
CADMOULD 3D-F WARP  
- Analýza smrštění a deformace, měření vzdáleností dvou bodů na povrchu dílu 
po smrštění a deformaci (počítačová „šuplera“), měření odchylek od rovinnosti, 
přímosti, kruhovitosti a nakloně í stěn.  







3. Praktická část 
3.1. Cíl práce 
Cílem této bakalářské práce bylo pomocí simulačního softwaru 
CADMOULD najít vhodné podmínky vstřikovaní, vtokovou soustavu jednoduchým 
vtokem a vybrat z navržených alternativ nejvhodnější materiál pro díl zadaný firmou 
BRONAS s.r.o.. Důraz byl kladen na mechanické vlastnosti materiálu především 
tuhost a dosažení co nejmenších tvarových a rozměrových deformací výstřiku. 
 
 
3.2. Zvolený díl 
Jedná se o monolitický tubus triedru (obr.9) s novou koncepcí montáže 
hranolů o základních rozměrech 153,5 x 103 x 65 (délka x šířka x výška). Výkres 
dílu je v obrazových přílohách (Příloha č.8). 
 
 




3.3. Navržené materiály 
- materiálové alternativy navržené zákazníkem: 
SCHULAMID 6 GF 25, ULTRAMID C3U, MAKROLON CD 2000, LUSTRAN 
ABS H606 LS 
Základní vlastnosti navržených materiálů jsou uvedeny v tabulce 1. 
 









Dodavatel SCHULMAN BASF BAYER LANXESS 
Druh PA 6 PA 66/6 PC ABS 
Plnivo skelná vlákna - - - 
Obsah plniva [%] 25 - - - 
Teplota taveniny 
[°C] 
265 270 320 240 
Teplota ztráty 
tekutosti [°C] 
215 245 170 120 
Teplota formy 
[°C] 
75 70 85 70 
Teplota při 
vyhození [°C] 
120 190 120 90 
Tepelná vodivost 
[W/m⋅°C] 
0,215 0,145 0,17 0,127 
Hustota [kg/m3] 1320 1160 1200 1040 
Základní modul 
pružnosti [MPa] 10393 5272 3661 3646 
 
 
3.4. Stručný postup základního simulovaní v CADMOULDU 
a) Načtení modelu ve formátu STL  
Model vytvořený v CAD softwaru se převede s patřičným rozlišením do 
formátu STL. Následně je načten do CADMOULDU a zkontrolována kvalita 
načteného STL modelu.  
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b) Návrh vtokového systému  
Postupným skládáním segmentů se navrhne vtokový systém. Z menu (obr.10) 
se vybere průřez, navrhnou rozměry, směr a způsob připojení. Dále se určí zda se 




Obr.10: Okno pro návrh vtokového systému [CADMOULD 3D – F] 
 
c) Kontrola vtokového systému  
Kliknutí na ikonu, provede kontrolu kontinuity vtokvého systému. 
 
d) Umístění senzorů tlaku  
Umožňuje do požadovaných míst umístit senzory tlaku. V následujících 
simulacích je umístěno čidlo pouze do vtokového ústí. 
 
e) Volba materiálu  
Z knihovny se vybere požadovaný materiál. Ke každému materiálu obsahuje 
knihovna materiálový list, ve kterém je možno shlédnout požadované parametry. 
Vybraný materiál se potvrdí. 
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f) Zadání procesních parametrů  
Po výběru materiálu se nastaví procesní parametry. Je možnost vygenerovat 
parametry automaticky a poté je upravit. Nastaví se doba plnění, doba dotlaku a 
jeho průběh déle celková doba chlazení. A určí se zda má výsledek obsahovat 
analýzu plnění a analýzu smrštění a deformací. 
 
 
Obr.11: Okno pro zadání procesních parametrů [CADMOULD 3D – F] 
 
g)Vyplnění informačního listu  
Vyplní se název a případné poznámky k simulaci. Po skonče í simulace 
obsahuje list základní informace o procesu. 
 
h) Spuštění simulace  
Ikonou „GO“ se spustí simulace. Její doba je úměrná velikosti dílu, 
požadovanému rozlišení a požadovaným výsledkům. 
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i) Hodnocení   
Po skončení simulace je možno provést hodnocení. K dispozici je velké 
množství způsobů hodnocení a měření. Software také umožňuje ukládání 
obrázků, grafů a animací. 
 
3.5. Návrh vtokových soustav 
Byly zvoleny tři způsoby plnění (obr.12). Dvě provedení byla studeným 
bočním vtokem. Třetí provedeno horkou tryskou do nevzhledové partie dílu. 
Vtokové soustavy byly voleny vzhledem k zaformovatelnosti dílu. Boční v toky byly 
voleny s ohledem na alternativní zaformování pravého tubusu do jedné formy.  
 
 
Obr. 12: Umístění vtokových ústí 
1 – boční vtok č.1; 2 – boční vtok č.2; 3 – horká tryska 
 
3.5.1. Boční vtok č.1 
Jedná se o běžný boční vtok přivedený v dělící rovině (obr.13).  
 
Obr.13: Boční vtok č.1[CADMOULD 3D – F] 
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Rozměry: 
Vtokový kůl:  rozšiřující se z Ø3,5mm na Ø5mm, délka 80mm 
Rozváděcí kanál: Ø5mm, délka 40mm 
Ústí: Ø3mm, Ø1,6mm, délka 5mm 
 
3.5.2. Boční vtok č.2 
Vtok byl téměř shodný s vtokem č.1. Byl pouze přiveden do jiného místa (obr.14). 
 
Obr.14: Boční vtok č.2 [CADMOULD 3D – F] 
Rozměry: 
Vtokový kůl: rozšiřující se z Ø3,5mm na Ø6mm, délka 80mm 
Rozváděcí kanál: Ø6mm, délka 40mm 
Ústí: Ø3mm, Ø1,6mm, délka 6mm 
 
3.5.3. Horká tryska 
Jedná se o horkou trysku CBYTE 116 R16 H 2.1 ( 2.7)firmy Synventive. Tryska 
byla vybrána s ohledem na velikost dílu a použité vstřikované materiály z nichž 
některé jsou plněné skelnými vlákny. Typ CBYTE 116 R16 H2,1 / CBYTE 116 R16 
H2,7 byl volen podle daného materiálu a dosahované smykové rychlosti.  
 
Obr.15:  Horká tryska [CADMOULD 3D – F] 
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Rozměry segmentů (voleny podle rozměrů kanálu a v něm umístěné jehly): 
1. segment (směrem od vstřikovací jednotky): Ø7mm, délka 40mm 
2. segment: vnější Ø7mm, délka 2mm, vnitřní Ø0.1mm rozšiřující se na Ø2,5mm 
3. segment: vnější Ø7mm, délka 15,8mm, vnitřní Ø2,5mm rozšiřující se na Ø2,5mm 
4. segment: vnější Ø7mm zúžující se na Ø4,55mm délky 6,5mm, vnitřní Ø2,5mm 
5.segment (ústí): vnější Ø4,55mm zúžující se na Ø2,1 (2,7)mm  v délce 6,5mm, 
vnitřní Ø2,5mm zužující  se na Ø0,8mm 
 
Model trysky je znázorněn na obrázku 15. 
 
3.6. Analýzy plnění, deformace a smrštění pro zadané materiály 
Simulace byly provedeny pro všechny materiály všemi vtokovými 
soustavami. Ze základního posouzení plnění a deformací byly oba materiály ze 
skupiny PA označeny jako nevhodné. Materiál SCHULAMID 6 GF 25, který 
obsahuje skelné plnivo dosahoval velkých nerovnoměrných deformací velikostí 0,5 a 
v nejhorším případě i 0,7mm (obr.16). Materiál ULTRAMID C3U dosáhl menších 
deformací, ale maxima deformací se stále pohybovala do 0,5mm. Oba materiály ze 
skupiny PA trpěly sklonem k zatuhnutí během tečení. To způsobovalo nedotékání a 
neúčinnou fázi dotlaku. Takto se oba materiály chovaly pro všechny vtokové 
soustavy. Měnila se pouze poloha extrémních deformací vzhledem k vzdálenosti od 
ústí. 
  
Obr.16: Ukázka deformace při vstřikování SCHULAMIDU 6 GF 25 bočním vtokem 
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Velmi dobře se chovaly materiály LUSTRAN ABS H606 LS a MAKROLN 
CD 2000. Použitím těchto materiálů bylo dosaženo rovnoměrných a velmi malých 
deformací.  
 
Deformace byla sledována ve třech místech (obr.17): kruhová deformace 
v místě objektivu, kruhová deformace v místě okuláru a deformace (sevření) 
montážních prstenců. Deformace válcových ploch měla být co nejrovnoměrnější. 
Dále byla sledována místa s velkým objemovým smrštěním signalizující vznik 
propadlin. 
 
Obr.17: Místa ve kterých byla sledována deformace [CADMOULD 3D – F] 
 
Výrazné propadliny vznikaly téměř shodně pro všechny způsoby plnění na 
montážních prstencích a v místech spojení stěn (obr.18). Vznik v těchto místech se 
dal očekávat vzhledem k zesílení stěny obou prstenců a propady také velmi často 
vznikají ve spojení stěn nebo při použití žeber. 
 
 
Obr.18:  Znázornění propadlin (vlevo model bez propadů, vpravo znázorněné a 
zvýrazněné propadliny) [CADMOULD 3D – F] 
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3.6.1. Simulace s materiálem MAKROLON CD 2000 
 
3.6.1.1.Plnění bočním vtokem č.1 
Použitý vtok měl ve finální simulaci zvětšen průměr vtokového ústí na 
1,7mm z důvodů překračování smykové rychlosti. K eliminaci jejímu překročení 
byla nejdříve prodlužována doba plně í. To ovšem vedlo ke vzniku zatuhlých míst, 
což bylo velmi nepříznivé pro fázi dotlaku a finální vlastnosti dílu. Proto došlo ke 
zvětšení vtokového ústí. Dosažené výsledky se zvětšeným ústím byly velmi příznivé. 
Bylo dosaženo rovnoměrných deformací v nízkých mezích u válcových ploch pro
umístění optiky i obou ok (obr.20). Průběh tlaku během cyklu byl velmi dobrý 
(obr.19). Smrštění kolísalo od 0,54 do 0,93%. Vznik výrazných propadlin se projevil 







Objemový tok: 32.674 cm3/s 
Čas plnění: 2 s 
Teplota taveniny: 320 °C 
Teplota formy: 85 °C 
Teplota při vyhození: 130 °C 
 
Dotlak: 
Celkový čas dotlaku: 10s 
- rozdělen na dva intervaly 
 
1. interval: 0 – 7s   88% finálního vstřikovacího tlaku 
2. interval: 7 – 10 s   76% finálního vstřikovacího tlaku 
 
Celkový čas chlazení: 20 s 




Obr.19:  Závislost tlaku na čase v místě ústí vtoku – MAKROLON CD 2000 - 
boční vtok č.1 
0 – F  plnění, F – P dotlak, P – E chlazení 
 
 
Obr.20:  Velikost deformace při vstřikování - MAKROLON CD 2000 - boční vtok č.1 
 
3.6.1.2.Plnění bočním vtokem č.2 
Použitý vtok měl ve finální simulaci také zvětšen průměr vtokového ústí na 
1,7mm k dosažení kratší doby plnění bez vzniku rizika zatuhlých míst. Dosažené 
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výsledky byly opět velmi příznivé. Maximální deformace (obr.22) byla nižší než u 
plnění bočním vtokem č.1. Průběh tlaku během cyklu byl opět velmi dobrý (obr.21). 
Smrštění kolísalo od 0,53 do 0,91%. Propadliny vznikaly shodně na spojovacích 





Objemový tok: 33.001 cm3/s 
Čas plnění: 2 s 
Teplota taveniny: 320 °C 
Teplota formy: 85 °C 
Teplota při vyhození: 130 °C 
 
Dotlak: 
Celkový čas dotlaku: 10s 
- rozdělen na dva intervaly 
 
1. interval: 0 – 7s   88% finálního vstřikovacího tlaku 
2. interval: 7 – 10 s   76% finálního vstřikovacího tlaku 
 
Celkový čas chlazení: 20 s 
Velikost max. deformace: 0,093 mm  
 
 
Obr.21:  Závislost tlaku na čase v místě ústí vtoku – MAKROLON CD 2000 - 
boční vtok č.2 






Obr.22:  Velikost deformace při vstřikování - MAKROLON CD 2000 - boční vtok č.2 
 
3.6.1.3.Plnění horkým vtokem 
Pro plnění byl použita tryska CBYTE 116 R16 H2,7 s průměrem vtokového 
ústí 2,7 mm. Při plnění bylo dosaženo nejnižší deformace hlavní válcové plochy 
(obr.24). Byla velmi malá a rovnoměrná v mezích od 0,005 do 0,033mm. Deformace 
prstenců ale dosáhla mnohem vyšších hodnot než u studených vtokových soustav. U 
předního prstence byla 0,1 mm, u zadního 0,3mm. Prstence se prohnuly směrem 
k sobě. Do obou prstenců vyšel velmi nepříznivý studený spoj, kam tavenina dotekla 
až na konci plnění. Průběh tlaku během cyklu byl opět velmi dobrý (obr.23). Na 
konci cyklu se udržel vyšší zbytkový tlak. Smrštění kolísalo od 0,57 do 0,98%. 
Výrazné propadliny vznikly na montážních prstencích a na spojení stěn. Propadliny 









Objemový tok: 31.697 cm3/s 
Čas plnění: 2 s 
Teplota taveniny: 320 °C 
Teplota horkého vtoku: 320 °C 
Teplota formy: 85 °C 
Teplota při vyhození: 130 °C 
 
Dotlak: 
Celkový čas dotlaku: 10s 
- rozdělen na dva intervaly 
1. interval: 0 – 7s   90% finálního vstřikovacího tlaku 
2. interval: 7 – 10 s   78% finálního vstřikovacího tlaku 
 
Celkový čas chlazení: 21 s 





Obr.23:  Závislost tlaku na čase v místě ústí vtoku – MAKROLON CD 2000 -
horká tryska 




Obr.24:  Velikost deformace při vstřikování - MAKROLON CD 2000 - horká tryska 
 
 
3.6.2. Simulace s materiálem LUSTRAN ABS H606 LS 
Materiál se choval velmi podobně jako MAKROLON CD 2000. Podmínky 
vstřikování byly vyjma zpracovatelských teplot téměř totožné jako u materiálu 
skupiny PC. U bočních vtoků bylo dosaženo deformací nižších řádově o 0,01 až 
0,02mm. U plnění horkou tryskou se naopak dosáhlo deformací vyšších. Nejlepších 
výsledků bylo dosaženo opět plněním bočním vtokem č.2. Průběhy tlaků byly 
plynulejší než u materiálu skupiny PC. Smrštění bylo v průměru menší o 0,2%. 
Taktéž propadliny méně výrazné. Průběhy tlaku i obrázky znázorňující velikost 




4.1. Hodnocení vtokových soustav z hlediska plnění 
Již analýza plnění ukázala vhodnost použití navržených vtokových soustav. 
Boční vtok č.1 zajistil plnění vcelku rovnoměrné. Studené spoje byly postavené 
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výhodně. Studený spoj v zadním prstenci byl dobrý z čerstvé hmoty a nikoli tupý. 
Plnění hlavního válce nebylo úplně rovnoměrné. Ústí vtoku do předního prstence 
způsobuje vznik stopy po vstřikování na vzhledové ploše a vnáší napětí do 
mechanicky namáhaného místa. Boční vtok č.2 zajistil plnění rovnoměrnější. Došlo k 
téměř shodnému naplně í obou montážních prstenců s dobrými studenými spoji. K 
plnění hlavního válce došlo opět mírně nerovnoměrně. Umístění vtoku je do 
nevzhledového a nenamáhaného místa. Plnění horkou tryskou zajistilo velmi 
rovnoměrné plnění hlavního válce. Stopa po vstřikování se nachází na nevzhledové 
ploše. Tato vtoková soustava však nezajistila dostatečnou kvalitu plnění obou 
prstenců. Hmota do nich dotekla v závěru plnění a vznikly studené spoje z již znač ě 
ochlazené hmoty a na tupo bez dalšího pohybu. Spojením čel taveniny v zadním  
prstenci plnění končí (obr.25). Studené spoje vzniklé tímto způsobem jsou zcela 
nevhodné. Jako optimum pro plnění se tedy jevil boční vtok č.2 
 
 
Obr.25:  Studený spoj zadního oka [CADMOULD 3D – F] 
 
4.2. Hodnocení vtokových soustav podle analýzy 
deformace a smrštění  
Analýza deformace potvrdila vhodnost použití vtokových soustav z analýzy 
plnění. Kvalita plnění se odrazila ve velikosti deformací. Nejmenších a 
nejrovnoměrnějších deformací se dosáhlo plněním bočním vtokem č.2 mezi 
montážní prstence. Maximální deformace měla velikost do 0,1mm a bylo jí dosaženo 
v nedůležitých partiích dílu. Poněkud vyšších hodnot dosáhla deformace na válcové 
ploše pro okulár. Hodnota však byla po celém obvodu rovnoměrná což je příznivé. 
Naopak u plnění horkou tryskou byla potvrzena nevhodnost plnění. Pozdní dotečení 
do montážích prstenců způsobilo jednak špatné studené spoje, ale také jejich velké 
deformace. Toto řešení  je nejméně vhodné.  
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4.3. Hodnocení vhodnosti materiálových alternativ 
Jako zcela nevhodné byly označeny oba materiály ze skupiny PA. Dosahovaly 
velmi velkých deformací a SCHULAMID 6 GF 25 plněný skelnými vlákny trpěl 
problémy se špatným teč ním a tuhnutím během vsřikování. Velmi dobře se naopak 
chovaly materiály skupiny PC a ABS. Jejich chování bylo téměř totožně. Identicky 
tekly a deformace byly ve stejných místech velmi podobné.  
Následující tabulka (tab.2) uvádí velikosti maximálních úchylek válcových 
ploch, dále úhel sevření ok a velikost maximální deformace. Úhel sevření byl měřen 
jako úhel, který svírají vnitřní protilehlé plochy montážních prstenců. 
 
Tab.2:  Geometrické a rozměrové deformace materiálů MAKROLON CD 2000 a 












pro okulár [mm] 





























0,098 0,112 0,885 0,346 
 
Ze srovnání je patrné, že rozdíly v deformacích obou materiálů nejsou 
markantní. Jako vhodnější materiál byl zvolen MAKROLON CD 2000 vzhledem ke
svým mechanickým a užitným vlastnostem. Větší modul pružnosti, vyšší odolnost 
proti otěru, menší navlhavost, vyšší teplotní a rázová odolnost přispěly pro volbu 





Pro plnění dílu byly navrženy tři druhy vtokových soustav. Všechny byly 
zvoleny s ohledem na zaformovatelnost dílu. Dvě soustavy byly provedeny studeným 
bočním vtokem. První provedení bylo umístěno do předního spojovacího oka. Druhé 
provedení mělo vtokové ústí do spojovací stěny mezi montážními prstenci. Horká 
tryska byla umístěna do vrchní nevzhledové partie dílu. Nejlepších výsledků bylo 
dosaženo při plnění bočním vtokem mezi montážní prstence. Došlo k velmi dobrému 
načasování plnění, vzniku dobrých studených spojů ve spojovacích ocích i velmi 
dobrému naplnění hlavního válce. Stopa po vstřikování se v tomto případě nachází 
na nevzhledovém a nenamáhaném místě. Při plnění, kdy bylo vtokové ústí umístěno 
na přední montážní prstenec, byly výsledky nepatrně horší. Toto umístění způsobuje 
vznik zvýšeného napětí v předním montážním prstenci a stopa po vstřikování je na 
vzhledové části dílu. K nejnižší kvalitě plnění došlo v případě použití horké trysky. 
Umístění zajistilo velmi dobré naplně í hlavní válcové plochy a stopu po vstřikování 
v nevzhledové části dílu v místě pod budoucím krytem hranolů. Naproti tomu došlo 
k velmi nedokonalému plně í v oblasti obou prstenců. Hmota do těchto míst dotékala 
až v závěru plnění již značně ochlazená a došlo ke vzniku tupých studených spojů. 
Vznikem těchto spojů bylo plnění ukončeno. Mechanické namáhání v místě 
montážních prstenců by mohlo vést k jejich porušení při běžném použití. Z těchto 
důvodů bylo toto řešení posouzeno jako zcela nevhodné. Jako nejvhodnější řešení 
bylo zvoleno řešení s ústím vtoku umístěným mezi montážními prstenci. Správnost 
tohoto řešení potvrdila i analýza smrštění a deformací. Bylo dosaženo nejnižších a 
nejrovnoměrnějších deformací, nejnižšího smrštění a nejméně výrazných propadů. 
 
Z materiálových alternativ byly hned na počátku vyloučeny oba materiály na 
bázi PA. Materiál SCHULAMID 6 GF 25 i  ULTRAMID C3U vykazovaly velké 
deformace a problémy s plně ím. SCHULAMID 6 GF 25 trpěl sklonem ke 
snadnému tuhnutí a nedotékání. Fáze dotlaku při jeho použití byla z velké části 
neúčinná, protože při skončení plnění byla značná část dílu již zcela tuhá. Velikost 
deformací byla v řádech několika desetin milimetru a rozložení deformací bylo velmi 
nerovnoměrné. Naproti tomu se materiály ze skupiny PC a ABS chovaly velmi 
dobře. Při všech způsobech plnění dosahovaly malých a rovnoměrných deformací. 
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Problémem byl jen vznik studených spojů a velká deformace montážních prstenců 
při plnění horkou tryskou. Vzhledem k lepším mechanickým a užitným vlastnostem 
byl jako nejvhodnější alternativa zvolen materiál MAKROLON CD 2000 ze skupiny 
PC. 
 
Jako optimální řešení bylo tedy navrženo vstřikování MAKROLONU CD 
2000 bočním vtokem ústícím do stěny mezi montážnmi prstenci. Ústí vtoku o 
průměru 1,7 mm zajistilo spolehlivé a kvalitní naplnění za 2 sekundy. Doba dotlaku 
byla navržena 10 sekund. Dotlak byl  rozdělen na dva intervaly. V prvním intervalu 
měl velikost 88% maximálního vstřikovacího tlaku. Ve zbylé části byl snížen na 
76%. Celková doba chlazení byla navržena 20 sekund. Takto zhotovený díl vykazuje 
velmi malé a rovnoměrné deformace a jeho kvalita bude dobrá. 
 
 Vypracování zadané práce vyžadovalo osvojení základních postupů a 
ovládaní použitého simulačního softwaru. Se softwarem CADMOULD se pracuje 
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Příloha č.1: Závislost tlaku na čase v místě ústí vtoku – LUSTRAN ABS H606 LS - 










































Příloha č.3: Závislost tlaku na čase v místě ústí vtoku – LUSTRAN ABS H606 LS - 











































Příloha č.5: Závislost tlaku na čase v místě ústí vtoku – LUSTRAN ABS H606 LS 
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